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La determinación de las concentraciones de material particulado en el 
ambiente ha sido objeto de innumerables estudios a nivel mundial, pero 
específicamente, el material particulado fino ha cobrado importancia a través 
del tiempo debido a la facilidad de penetración en el organismo y su afección 
a la salud humana. Por este motivo se ha hecho necesario evaluar la 
distribución de tamaño de partícula existente en Santa Marta, para lo cual 
se escogieron cuatro puntos de monitoreo en zonas de influencia de la 
actividad carbonífera de la ciudad, para evaluar ambientes exterior/interior. 
Para la ejecución de este proyecto, se utilizaron dos impactadores de 
cascada para las mediciones en las estaciones de muestreo determinadas. 
Los filtros empleados fueron en fibra de vidrio, debido a que se planifico el 
análisis gravimétrico únicamente. Los resultados de pesaje de cada una de 
las etapas del impactador permiten obtener la distribución del tamaño de 
partícula, de esta forma cada fracción está asociada con mecanismos de 
generación de material particulado. A partir de los resultados obtenidos se 
encontró que la fracción fina es la más representativa y esta se asocia con 
los modos de generación de nucleación y acumulación. 
Los datos de distribución del tamaño de la partícula se compararon con el 
Criterio de Material Particulado respirable de la American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) para obtener la fracción de 
masa respirable de las muestras recolectadas. Finalmente se realizo el 
análisis de la distribución de la masa de la partícula respirable en las 
estaciones y de esta forma se obtuvo que Pescaito y Gaira fueron las 
estaciones con mayor fracción de masa respirable en la ciudad de Santa 




Las principales fuentes emisión de material particulado en Santa Marta son 
muy diversas. En primer lugar se encuentra el manejo del carbón debido a 
los puertos existentes en la ciudad, sumado a ello encontramos el parque 
automotor que incluye buses, busetas, carros, tracto camiones, estos últimos 
en una cantidad apreciable dada la actividad de transporte de carbón y 
materiales desde y hacia los puertos, y finalmente las motos, que en los 
últimos años han aumentado en cantidad debido al creciente fenómeno del 
mototaxismo. De otra parte se encuentran las partículas de polvo en re-
suspensión que son arrastradas por el viento y las partículas de polvo ultra 
finas emitidas de forma natural por la erosión del suelo. Finalmente puede 
considerarse el aerosol marino dada la cercanía del océano atlántico. 
El aumento en la actividad exportadora de carbón, cuando se han pasado de 
manejar 20 millones de toneladas hace diez años a exportar en la actualidad 
hasta 50 millones de toneladas de este mineral, así como el incremento del 
tráfico automotor entre otras fuentes asociadas a la presencia de material 
particulado en el aire, hacen prever un incremento en la concentraciones de 
las partículas en el aire en la ciudad de Santa Marta. Este fenómeno ha sido 
registrado y estudiado por diversos investigadores, quienes reportan 
concentraciones hasta de 200 pg/m3 (Manjarres et al., 2005; García et al., 
2006). Sin embargo no han sido realizados estudios enfatizados sobre el 
tamaño promedio de la partícula fina respirable en la ciudad y su incidencia 
en el ambiente. 
Manjarres et al., (2005) presentó un estudio de caracterización del material 
particulado en una zona de Santa Marta y uno de los componentes tomados 
en cuenta durante el desarrollo de la investigación fue el tamaño de las 
partículas y se utilizó un ocular y un portaobjeto micrométrico para registrar el 
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tamaño promedio de las partículas de mayor diámetro. Este esfuerzo 
invesfigafivo no aportó datos para conocer la distribución del tamaño de 
partículas finas dada la técnica implementada. Hasta la fecha no se conoce 
la distribución del tamaño de partículas de menor tamaño en el aire en la 
ciudad de Santa Marta, lo cual es claramente una limitación para tener el 
pleno conocimiento de la calidad del aire en esta ciudad, acercarse al 
conocimiento de la contribución de la diversas fuentes en los niveles de 
concentraciones reportados y un limitante para establecer medidas de control 
de este fenómeno de contaminación. 
La identificación de las zonas sensibles a la contaminación atmosférica, en 
función de la distribución del tamaño de la partícula, permitiría a la autoridad 
ambiental correspondiente establecer planes para la reducción del riesgo de 
sufrir problemas respiratorios severos en las habitantes de estas zonas. El 
conocimiento de este parámetro en Santa Marta presentaría una herramienta 
para determinar el grado de contaminación atmosférica que se observa en la 
ciudad y representaría el punto de partida para futuros estudios que 
correlacionen las afecciones respiratorias de los habitantes con esta 
distribución. 
Con el desarrollo de esta investigación se pretende dar respuesta a la 
principal pregunta de investigación: ¿Cuál es la distribución del tamaño de 
partícula del Material Particulado Fino Suspendido en el aire en la ciudad de 
Santa Marta?, de donde se desprenden las siguientes preguntas 
secundarias: ¿Cuáles son las diferencias de la distribución del tamaño de 
partícula del material particulado en condiciones indoor y outdoor en la 
ciudad de Santa Marta?, ¿Cuáles son las zonas de influencia por la actividad 
carbonífera con mayor porcentaje de partículas respirables?, ¿Cuál es la 
variación espacial de la distribución granulométrica del Material Particulado 
Fino Suspendido en el aire de Santa Marta? 
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2. OBJETIVOS 
2.1. OBJETIVO GENERAL 
Establecer la distribución del tamaño de partícula del Material Particulado 
Suspendido en el aire de la ciudad de Santa Marta. 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Determinar las diferencias de la distribución del tamaño de partícula del 
material particulado en condiciones indoor y outdoor en la ciudad de Santa 
Marta 
Identificar las zonas de influencia por la actividad carbonífera con mayor 
porcentaje de partículas respirables. 
Determinar la distribución espacial de la fracción de masa respirable en el 
aire de Santa Marta. 
7 
3. MARCO TEÓRICO 
Los estudios de calidad del aire han pasado de enfocarse únicamente en 
estudios de masa total para llegar a ser estudios complejos sobre el tamaño 
de las partículas respirables, las fracciones seleccionadas y en especial las 
más pequeñas, apoyados en los instrumentos desarrollados para la 
detección y análisis de la naturaleza de las partículas. Esto debido al 
creciente interés de los efectos que causan las partículas que se encuentran 
en el aire sobre el medio ambiente y en especial sobre la salud humana 
(Thomas and Morawska, 2002); (Stanier et al., 2004). De acuerdo a 
investigaciones epidemiológicas recientes las partículas de polvo finas y ultra 
finas en el ambiente tienen afectación a la salud humana (Ehrlich et al., 
2007) y la caracterización de su fuente se hace crucial para regular sus 
concentraciones en la atmosfera (Endo et al., 2004). 
En este contexto, dos parámetros deben ser tomados en cuenta: la 
composición de la partícula, y la fracción respirable de las partículas de 
aerosol micrométricas, las cuales pueden penetrar dentro de los alveolos en 
los pulmones. (Godoi et al., 2008). De esta forma, la distribución del tamaño 
de la partícula es un parámetro importante para la estimación de la acción, 
directa o indirecta, de los aerosoles en los efectos climatológicos (Stanier et 
al., 2004). En consecuencia, en ámbito mundial se realizan múltiples estudios 
para medir la distribución de tamaño de los aerosoles en zonas urbanas, 
rurales y remotas, entre otros, en Inglaterra. (Allen et al., 2000), Taiwán 
(Chung un et al., 2007), Brisbane, Australia (Gramotnev and Ristovski, 2004), 
Baltimore (Mamani-Paco and Helble, 2007), Finlandia (Moisio et al., 1998), 
Hungría (Temesi et al., 2003), Alemania (Yue et al., 2008). El material 
particulado es considerado uno de los contaminantes primarios en muchos 
países, entre ellos Estados Unidos, y lo contempla en sus Estándares 
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Nacionales para la Calidad del Ambiente NAAQS, por su sigla en inglés. 
(Case et al., 2008). 
En Aalto, (1998) se estudió la dinámica de las distribuciones de tamaño de 
las partículas de aerosol utilizando un contador de partículas (ETI 3010), dos 
diferenciales de movilidad de las partículas (PMPS), sistemas PMSP CASP-X 
contador óptico de partículas (PHACPC). El ETI 3010 detectó concentración 
de partículas totales hasta de 5 nanómetros, el DMPS DMA registro de 5 — 
25nm, el DMPS de 20 — 600nm; el PHACPC fue utilizado para medir la 
concentración de las partículas totales a 3nm y para obtener una indicación 
de la presencia de partículas pequeñas. Mientras que en Stanier et al., 
(2004) se utilizo un medidor de partícula scanner móvil para la distribución 
del tamaño de aerosol en ambiente y la concentración de la medida en el 
marco del Estudio de Calidad del Aire de Pittsburgh (PAQS). 
De los varios métodos que están disponibles para el análisis de tamaño de 
las partículas finas, los métodos de inercia se han encontrado para dar los 
resultados más representativos (Holzner and Müller, 1995). Aunque los 
impactadores de cascada son ampliamente utilizados para la medición de 
distribución de tamaño de partículas en el aire (Stein, 1999). También puede 
ser utilizado para diversos estudios de calidad del aire, así como, la 
caracterización de una fuente de emisión de partículas fina, siendo efectivo 
para tal fin cuando: i) La fuente de las emisiones contiene una porción de las 
partículas que cae fuera del rango de medición del impactador de cascada, ii) 
está determinada una distribución del tamaño de la masa individualmente sin 
el conocimiento de la concentración de la masa total, o cuando iii) las 
perdidas en el sistema del cargador de partículas son importantes (Dong et 
al., 2004). 
Las características específicas de las partículas pueden ser determinadas 
por el impactador de cascada. En Chen et al., (1997) se usa para determinar 
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la distribución del tamaño de la partícula de Hidrocarburo Policíclico 
Aromático, PAH por sus siglas en ingles, en el ambiente en el sur de Taiwán. 
Obteniendo una distribución bimodal con rangos de tamaño pertenecientes a 
Partículas Finas, (0,056-0,1 micrómetro y 0,18-0,32 micrómetro). A su vez, 
para una distribución del tamaño de los metales en aerosoles urbanos, se 
mostro una distribución típica bimodal, una correspondiente al modo de 
partícula fina por debajo de 1 micrómetro (55%) y la otra alrededor de 10 
micrómetro (32%. (Fernandez et al., 2001). 
El estudio de Holzner and Müller, (1995) presenta una comparación del 
lmpactador de Cascada Andersen Mark II con métodos de separación por 
inercia: equipo A y B (BP) y un Impinger cuatro etapas oncluyendo que a 
pesar que cada uno de los dispositivos resulto útil para determinar el tamaño 
de las partículas de aerosol, el Impingner cuatro etapas es más eficaz. En 
contraste, En Salma et al., (2005) se especifica que los impactadores de 
cascada son más valiosos y eficaces para obtener los instrumentos y la 
investigación de las distribuciones del tamaño de la masa de los aerosoles 
en la atmosfera. 
Clarke et al., (1999) publico un estudio en el cual determinó la distribución del 
tamaño de la partícula suspendida en el aire en una zona del Reino Unido, 
utilizando impactadores de cascada Andersen Mark II. Se seleccionaron 
varios sitios de muestreos heterogéneos, incluyendo áreas rurales y urbanas, 
con el fin de comparar la composición química de las muestras recolectadas 
durante el desarrollo de la investigación. En promedio, 10-20% de la masa de 
concentración urbana correspondieron a las partículas más finas (menor que 
0,43 micrómetros), 50% aproximadamente por debajo de 1,5 micrómetros y 
80% de la masa de PM10 fue menor a 5 micrómetros. Esta investigación 
representa un aporte muy importante al presente proyecto, ya que describe 
lo que básicamente se propone desarrollar y se constituye en el principal 
soporte de este. 
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El estudio las distribución de partículas finas no es muy común en Colombia, 
pues apenas se están dando los primeros pasos y solo alguna de las 
principales ciudades cuentan con estudios que soporten esta investigación, 
aunque cabe destacar que se cuenta con los equipos necesarios para tal fin 
(Bedoya et al., 2005). No obstante, en las universidades del país se 
desarrollan estudios y proyectos para la corrección de esta situación, tal 
como, Bohórquez y Gómez, 2006. Santa Marta no cuenta con el estudio que 
determine esta información específicamente. A partir de las investigaciones y 
experiencias expuestas queda en evidencia la necesidad de ahondar en el 
conocimiento de la temática aquí presentada: Distribución del tamaño de la 
partícula fina en la ciudad de Santa Marta. 
3.1. El Material Particulado Fino 
La contaminación por material particulado es una de las formas más notable 
de contaminación atmosférica. Las partículas más comunes tienen diámetros 
que van de 0.001 micrómetros hasta 10 micrómetros, formando lo que puede 
llamarse aerosol atmosférico, las cuales son sustancias solidas (humos) o 
gotas liquidas (niebla) dispersos en el aire; el tamaño de las partículas 
(diámetro aerodinámico), es uno de los factores que determinan su acceso y 
deposito en los diferentes sitios del aparato respiratorio. El material 
particulado no es un contaminante sencillo; es posible, por supuesto, medir la 
concentración de las partículas en el aire que las suspende, pero esto no es 
suficiente para saber con precisión qué tipo de sustancias las componen. No 
se podrá predecir, entonces qué efectos tendrá el material particulado sin 
antes realizar una caracterización adicional que permita conocer el tamaño 
de las partículas involucradas (Bohórquez y Gómez, 2006). 
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II. Fuentes generadoras de Material Particulado Fino 
Las partículas en suspensión son generadas de diversas fuentes, entre estas 
naturales y antropogénicas, y en consecuencia, sus propiedades físicas y 
químicas pueden variar ampliamente (Pérez et al., 2007). Una de las 
principales actividades generadoras de material particulado es la minería, 
debido a que para el desarrollo de las distintas acciones se hace necesario 
utilizar equipos como excavadoras, cargadores, cintas transportadoras entre 
otros, lo que trae como consecuencia la descarga masiva de partículas finas 
en el aire (Ghose and Majee, 2001). La quema de combustibles fósiles, las 
partículas de sal emitidas por el mar y las partículas de tierra re-suspendidas 
por el viento son otras fuentes generadoras de partículas (García et al., 
2006) 
3.3. Efectos del Material Particulado al Medio Ambiente y Salud Pública 
El efecto del material particulado sobre el medio ambiente se analiza 
considerando el impacto sobre la salud humana y animal (Lee et al., 2006). 
Múltiples estudios han demostrado la asociación entre el material particulado 
atmosférico y los indicadores de la salud pública, dentro de los cuales están: 
mortalidad por enfermedades cardiorrespiratorias, admisiones hospitalarias, 
uso de broncodilatador entre otros (Bohórquez y Gómez, 2006). Del total de 
partículas suspendidas solamente pueden penetrar en el aparato respiratorio 
aquellas con tamaños entre los 10 y los 0.5 micrómetros; estas constituyen la 
denominada "fracción respirable" (Zepeda, 2002). La deposición de 
partículas en el sistema respiratorio depende de tres fuerzas físicas: i) 
Fuerzas inerciales son las causantes de deposición en la nasofaringe. ii) La 
sedimentación gravitacional es proporcional a la velocidad de deposición de 
la partícula y al tiempo disponible para sedimentar. iii) En el caso de 
partículas finas, la fuerza más importante es la de difusión y conduce a una 
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sedimentación o depósito en las paredes de los ductos finos del sistema, 
como ese! espacio alveolar (Sandoval, 1993). 
Cuando es inhalado el material particulado, sus efectos están asociados, por 
una parte, al lugar en que son depositadas las partículas en el aparato 
respiratorio, que depende del tamaño y forma de ellas a menor tamaño 
mayor respirabilidad y, por otra, a la composición química de ellas (Sandoval, 
1993). Además de la distribución de masa del tamaño de la partícula, 
también es importante medir los componentes químicos de estas para 
entender mejor los efectos adversos para la salud que generan el material 
particulado, efectos de aerosoles y mecanismos de generación de partícula. 
(Fujitani et al., 2006). 
3.4. El Impactador de Cascada 
Los Impactadores de Cascada son particularmente útiles para determinar la 
distribución del tamaño de la masa de PM y las especies químicas 
individuales (Dong et al., 2004). El Impactador de Cascada Andersen Mark II 
fundamenta su funcionamiento en simular el tracto respiratorio y de esta 
forma identificar y clasificar las partículas según su tamaño. Cuánto más 
pequeña es la partícula, más abajo llegará en el tracto respiratorio y así 
variara su afección a la salud. Partículas que no superan los 2,5 a 10 
micrómetros de diámetro se consideran pequeñas. Para las partículas 
grandes el organismo genera mecanismos de defensa, como el estornudo y 
la tos, pero las partículas más pequeñas que llegan a los sectores bajos de la 
vía aérea son fagocitadas por los macrófagos, pudiendo seguir dos caminos: 
ir de nuevo hacia el exterior a partir del barrido del aparato mucociliar o ser 
absorbidas por la vía linfática. (Terrasa, 2008). Esta herramienta ha sido 
empleada en múltiples estudios que tienen como finalidad la estimación de la 
distribución del tamaño de las partículas finas en ambientes urbanos (Clarke 
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et al., 1999; Fernández et al., 2001; Prieto, 2003; Salma et al., 2005), 
cumpliendo las expectativas planteadas en cada una de las investigaciones y 




4.1. Área de Estudio 
El distrito de Santa Marta se encuentra ubicado en los 11°14'31 de 
Latitud Norte y 74°12'49 de Longitud Oeste, limita por el Norte y el 
Oeste con el Mar Caribe, al sur los municipios de Ciénaga y Aracataca 
y por el oriente los departamentos de la Guajira y Cesar. Tiene una 
altitud de la cabecera municipal de 6 msnm, con máxima elevación de 
5775 msnm en las cumbres de la Sierra Nevada. Cuenta con una 
extensión total de 2,393.35 Kilómetros cuadrados. Además posee un 
clima cálido y seco, con precipitación media anual de 362 mm, 
humedad relativa del 77% y la temperatura oscila entre los 23°C - 
32°C. 
El espacio físico del área de estudio está constituido por un mar 
territorial, una área montañosa correspondiente a la Sierra Nevada, 
cuerpos de agua interiores, las islas y bahías localizadas en el mar 
territorial y en los cuerpos de agua, el suelo consolidado constituido 
por una zona costera y una zona continental, el suelo no consolidado 
constituido por la zona de Bajamar, el subsuelo y el espacio aéreo 
asociado. 
4.2. Ubicación de los sitios de muestreo para la selección de las 
estaciones 
Para la ubicación de los sitios de muestreo se tuvieron en cuenta 
aspectos como la cercanía a las fuentes de contaminación, seguridad 
de las instalaciones, facilidades de acceso, disponibilidad de equipos y 
medios logísticos, entre otros. Los sitios de muestreo fueron 
seleccionados teniendo en cuenta las fuentes generadoras de material 
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particulado fino en este caso, zonas sensibles a la contaminación 
atmosférica debido a la actividad carbonífera en la ciudad de Santa 
Marta. En este estudio se ubicaron las estaciones de monitoreo 
siguiendo el método de la esfera de influencia, en el cual se realizan 
estimaciones de los potenciales lugares y se evalúan dependiendo la 
influencia del factor de estudio, en este caso el carbón, de esta forma 
se identifican los lugares más representativos afectados por esta 
actividad; esta etapa se complementó con una fase de observación y 
análisis de datos. 
Para el desarrollo de este estudio se tomaron cuatro (4) fuentes 
generadoras de material particulado relacionadas con carbón: 
Carbosan, Puerto Prodeco, Puerto Drummond y el Puerto del Río 
Córdoba; donde se realizan actividades tales como cargue, 
descargue, almacenamiento y transporte de carbón. En la 
Tabla 1 se presentan las coordenadas de las mismas. 
Tabla 1. Coordenadas de las Fuentes generadoras de material 




Carbosan 987034,2314 1'736775,3553 








Para la localización de las estaciones de muestreo se seleccionaron 
Instituciones Educativas en el área de influencia de las fuentes (Pescaito, 
Gaira y Cristo Rey) de emisión de material particulado o la actividad de 
transporte y manejo del carbón y una Institución de referencia utilizada como 
blanco en un área con poca o nula influencia por la actividad de manejo del 
carbón (Mamatoco). En la Tabla 2 se muestran las coordenadas de las 
estaciones donde se ubicaron estos equipos, igualmente se referencia la 
fecha de inicio de las mediciones. 
4.3. Mediciones 
Se determinaron las concentraciones de las partículas en función del 
diámetro, para ello se utilizaron dos lmpactadores de Cascada Thermo 
Andersen, modelo Mark II de 8 etapas, siete de impactación y una de 
filtración, estos trabajan a un caudal de 28,3 Umin. Uno en 
condiciones extra-murales (outdoor) y el otro en condiciones de intra-
muro (indoor), cada medición de 10 minutos y simultáneamente. Se 
realizaron mediciones una vez al mes por cuatro meses seguidos en 
cada estación de muestreo. 
4.4. Análisis de los datos 
Se realizó el análisis gravimétrico y estadístico para determinar el 
porcentaje del total recolectado en cada fracción y a su vez las 
concentraciones de las partículas para cada una de las etapas del 
Impactador de Cascada 
El análisis gravimétrico se basa en el manejo de los filtros que se 
utilizaron como sustrato para la recolección de las muestras. Este se 
realizó de la siguiente forma: 
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Tabla 2. Ubicación de las estaciones para los equipos de muestreo 
personal en la ciudad de Santa Marta. 





990113,3444 1'733482,3384 30/03/2009 
Pescaito 
(IED John F. 
Kennedy) 
















Identificación Y Acondicionamiento 
Ante todo, hay que realizar una revisión de los filtros para detectar agujeros o 
imperfecciones. En el caso de encontradas se procede a descartarlos. 
La numeración de los filtros se hace de manera consecutiva y en forma 
manual en una de las esquinas, con el fin de permitir su posterior análisis e 
identificación. 
Para el acondicionamiento de los filtros se procede de acuerdo a la norma de 
la USEPA, la cual establece que los filtros se deben acondicionar durante 24 
horas antes del pesaje. Lo anterior se hace con el fin de minimizar los errores 
del peso. 
Dentro de las especificaciones del lugar donde se hace el pesaje se 
encuentran: 
Temperatura ambiente entre los 15 y 30°C y no debe variar en 
mas de tres grados 
v La humedad relativa debe ser inferior al 50% y no variar más de 
5% (aprox. De 40%) 
Con el fin de acondicionar los filtros para que no presenten problemas 
relacionados con el efecto de la humedad ambiental en el contenido de 
partículas de los mismos, es necesario el uso de desecadores con sílica gel y 
un filtro patrón. Los filtros 24 horas antes del muestreo son colocados dentro 
del desecador (tanto como los del muestreo y el filtro testigo), después, al 
finalizar el periodo de muestreo, son acondicionados nuevamente durante 24 
horas dentro del desecador antes de su pesaje final. 
La sílica gel utilizada dentro del desecador para que cumpla su función 
absorbente de humedad deber ser secada mensualmente en una mufla a 
104 ° C. 
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Manipulación 
Los filtros deben marcarse con un bolígrafo de tinta mojada en una de las 
esquinas del lado que no se va a exponer. 
Con el fin de no dañar los filtros que van a ser utilizados en el muestreo, es 
necesario usar hojas tamaño carta en cada uno de los filtros, un lote de 
aproximadamente 20 son introducidos en un sobre de Manila con el fin de 
evitar daños y suciedad. 
Con guantes, se procede a la manipulación de los filtros impactados. Dichos 
filtros impactados son doblados (sin presionar) y guardados en carpetas 
separados cada uno por medio de una hoja tamaño carta, esto con el fin de 
facilitar y asegurar su transporte al laboratorio. 
Pesaje 
Los filtros son pesados en balanzas que deben poseen una exactitud de 0.1 
miligramos. Los filtros limpios, el filtro blanco y los impactados son pesados 
después de 24 horas de acondicionamiento en el desecador. Los datos 
recolectados son registrados en el formato de datos gravimétrico de filtros. 
Procedimiento de pesaje de los filtros en Balanza Digital 
El procedimiento para el pesaje de cada uno de los filtros utilizados durante 
el muestreo en balanza digital es el siguiente: 
Encender la balanza de precisión y tarar. 
Colocarse los guantes desechables 
Con el filtro previamente desecado, se coloca dentro de la 
balanza utilizando pinzas. Para lo anterior, hay que evitar tocar 
las paredes de la balanza con el filtro colocando el filtro sobre el 
plato de la balanza. 
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Y Esperar por lo menos un minuto mientras se estabiliza el peso, 
anotar datos en el formato de datos gravimétrico de filtros PSI. 
Espera otro minuto y anotar el siguiente dato 
Con la ayuda de la pinza, se retira el filtro. 
La balanza debe quedar en cero. 
En cuanto el análisis estadístico se implementó las siguientes etapas: 
Se determinó el cambio en el peso para cada estado en el impactador 
incluyendo el filtro de seguridad. 
Se adicionaron los cambios de peso para obtener el peso total de las 
partículas recolectadas. 
Se dividió la cantidad recolectada en cada estado por la cantidad total 
recolectada, para determinar el porcentaje del total recolectado en 
cada fracción. 
La densidad de las partículas fue considerada como 1.0 grn/cm3 de 
modo que el tamaño de las partículas se registró como diámetros 
aerodinámicos equivalentes. 
Usando la grafica predeterminada que especifica los rangos de 
tamaños, se seleccionó el menor tamaño (menor número) para cada 
tamaño de rango. Este número representa el diámetro efectivo de 
corte (ECD) para cada etapa. 
Los resultados de la gráfica en el papel logarítmico, con el [CD en la 
ordenada y el menor porcentaje acumulado que el rango de tamaño 
por el peso en la abscisa. 
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Asumiendo la distribución de tamaño de partículas como logaritmo 
normal, se determinó la desviación estándar del tamaño geométrico de 
la partícula como og , la cual está dada por 
84,13 porcienio de diam erro 50 porciento de d'ame: ro 
ag- 15,87 porciento de diametro 15.87 porciento de diametro 
Siempre estas dos desviaciones estándar no son iguales (como la 
representada en una distribución bimodal), entonces el tamaño de la 
distribución no está representada por una línea recta (realmente no un 
logaritmo normal). 
Finalmente, se realiza una comparación con el criterio para material 
particulado respirable según la American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists, (ACGIH), el cual es una grafica lognormal que sirve 
para referenciar cuanto porcentaje del material recolectado es respirable. 
4.5. Distribución espacial de la Fracción de Masa Respirable 
Los resultados de la distribución espacial se presentan por medio de 
una grafica en la cual se muestra las fluctuaciones de la fracción de 
masa respirable por cada estación, en ambiente exterior; además en 
la misma grafica se exhiben los cuatro días de mediciones para 
facilitar el análisis y comparación entre los comportamientos 
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5. RESULTADOS 
Las graficas de las concentraciones que se obtuvieron se pueden clasificar 
de dos formas, las graficas que marcan tres modos de tamaños de 
partículas: 
Modo grueso: Está formado por partículas gruesas que se originan a partir de 
la erosión , desgaste de materiales por fricción y resuspencion de polvos del 
suelo 
Modo de acumulación: Esta conformado por partículas que resultan del 
crecimiento de partículas más finas por mecanismos de condensación 
heterogénea entre otros, este intervalo se encuentra entre 0.1 y 2 
micrometros 
Modo de nucleación: Son las partículas más finas que sean creado por 
nucleación o condensación homogénea, la cual es más que la condensación 
de compuestos, como acido sulfúrico y agua. 
Por otra parte, se presentaron graficas de tipo bimodal, la cual un modo 
corresponde a la fracción fina (PM < a 2,5 micrometros), el segundo modo 
representa la fracción gruesa (PM > A 2,5 micrometros). En los días de 
medición todas las estaciones presentaban índices mayores de material 
particulado fino a excepción de la estación de Cristo Rey que presento 
valores más altos de material particulado grueso (Ver detalle en ANEXO B). 
En la mayoría de las mediciones el comportamiento en condiciones internas 
y externas fueron similares mostrando que en un mismo punto la dinámica de 
las partículas no presentan mayores variaciones. 
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La presentación de las tablas correspondientes a la determinación de la 
concentración de material particulado por cada etapa del impactador de 
cascada se hace en el ANEXO A. 
Distribución del tamaño de partícula en ambientes exteriores e 
interiores 
5.1. Estación Mamatoco 
Medición día 1  
FIG. 1 Distribución de la concentración de las partículas 

























0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
La figura 1 muestra una distribución con tres modos, donde el pico máximo 
constituye el modo de nucleación que son partículas<0,1 pm y el modo de 
acumulación que comprende partículas hasta de 2 pm de diámetro; el tercer 
pico representa el modo grueso. Los picos representan la masa de partículas 
en cada intervalo. 
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El comportamiento en exterior en interior (outdoor e indoor) es similar salvo 
en el modo grueso que en ambiente exterior alcanza una concentración 
máxima de 5 pm y el interior alcanza de casi 3 pm. 
FIG.2 Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 






















0,002 D'0amen-0114o de PdMECD P,008 0,01 
En la figura 2 se observa que el 60% pertenece a la fracción fina en los dos 
ambientes contemplados en este estudio. Donde, en el exterior, el 67,69% es 
mas respirable, el mayor porcentaje de masa respirables encuentra dentro 
del rango menor a 0, 65 pm de diámetro. En el ambiente interior la masa 
respirable total es 67,03% y la mayor fracción se encuentra en el rango 0,65 - 

















0 9,0 -10,0 6,62 0,02 0,12 
1 5,8 -9,0 10,33 0,08 0,82 
2 4,7 -5,8 11,65 0,26 2,99 
3 3,3 -4,7 8,74 0,51 4,41 
4 2,1 - 3,3 7,15 0,79 5,68 
5 1,1 - 2,1 16,42 0,93 15,33 
6 0,65- 1,1 6,09 0,97 5,91 
7 0,43 - 0,65 33,02 0,98 32,42 













0 9,0 -10,0 8,36 0,02 0,16 
1 5,8 -9,0 12,01 0,08 0,96 
2 4,7 - 5,8 3,39 0,26 0,87 
3 3,3 - 4,7 14,62 0,51 7,38 
4 2,1 - 3,3 10,70 0,79 8,50 
5 1,1 - 2,1 10,70 0,93 10,00 
6 0,65- 1,1 29,50 0,97 28,64 
7 0,43 - 0,65 10,70 0,98 10,51 
TOTAL 100,00 67,03 
Para la determinación del promedio de fracción respirable se hizo necesario 
utilizar el criterio para material particulado de la ACGIH, es una grafica partir 
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de la cual se pueden determinar los valores estándares de fracción 
respirable. 





























Diámetro de la Partícula 
A partir de esta grafica se logro determinar la fracción promedio respirable 
para el Impactador de Cascada Andersen Mark II. Estos valores son 
estándares y relacionan el criterio de Material Particulado Respirable con los 













TABLA 4: Fracción respirable promedio aplicado criterio ACGIH 





















0 9,0-10 2,3 1 0,023 0,01 0,02 0,0188333 
1 5,8-9,0 16 2,3 0,16 0,023 0,074 0,0798333 
2 4,7- 5,8 33 16 0,33 0,16 0,2625 0,2566667 
3 3,3-4,7 70 33 0,7 0,33 0,5 0,505 
4 2,1-3,3 90 70 0,9 0,7 0,791 0,794 
5 1,1-2,1 100 90 1 0,9 0,926 0,934 
6 0,65-1,1 100 100 1 1 0,95625 0,9708333 
7 0,43-0,65 100 100 1 1 0,973 0,982 
5.2. Estación Pescaito 
Medición día 1  
FIG. 4 Distribución de la concentración de las partículas 
Concentración Vs Diámetro de la Partículas Pescaito 





   
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
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En la figura 4 se presenta una distribucion bimodal, en el ambiente exterior 
predomina el modo grueso, en el segundo pico; el primer pico representa el 
modo de acumulacion o fino. En contraste la concentracion de partículas en 
ambiente interiores es significativamente baja, esto se dio principalmente por 
la nutrida arbollizacion que posee la institucion educativa. 
FIG. 5 Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 

























0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECD) 
En el ambiente exterior el 80% de las particulas pertenecen a la fraccion fina, 
mientras que en el ambiente interior el 50% de las partiulas pertenecen a 
esta fracción. 
En la Tabla 5 se muestra el porcentaje de masa respirable determinada a 
partir del promedio de fracción respirable hallado con el criterio de la ACGIH, 
las primeras tres columnas fueron tomadas del ANEXO A 
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En exterior 25.54% pertenecea a la masa respirable en donde el mayor 
porcentaje se encuentra en el rango de 1,1 a 2,1 microner de diametro. De 
otra parte en interior el 54,10% corresponde a la masa respirable y la mayor 
fraccion se encuentra en el rango de menor a 0,65 microner. 













0 9,0 -10,0 13,27 0,02 0,25 
1 5,8 -9,0 54,59 0,08 4,36 
2 4,7 - 5,8 11,99 0,26 3,08 
3 3,3 - 4,7 2,04 0,51 1,03 
4 2,1 - 3,3 3,06 0,79 2,43 
5 1,1 - 2,1 7,14 0,93 6,67 
6 0,65 - 1,1 3,83 0,97 3,71 
7 0,43 - 0,65 4,08 0,98 4,01 













0 9,0 -10,0 18,24 0,02 0,34 
1 5,8 -9,0 7,65 0,08 0,61 
2 4,7 - 5,8 17,65 0,26 4,53 
3 3,3 - 4,7 11,76 0,51 5,94 
4 2,1 - 3,3 2,35 0,79 1,87 
5 1,1- 2,1 13,53 0,93 12,64 
6 0,65- 1,1 11,76 0,97 11,42 
7 0,43 - 0,65 17,06 0,98 16,75 
TOTAL 100,00 54,10 
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5.3. Estación Gaira 
Medición día 1  
FIG. 6 Distribución de la concentración de las partículas 



























0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
En el ambiente exterior se presenta una distribución bimodal con 
predominancia de partículas finas, mientras que en el ambiente interior se 
presenta un comportamiento distinto, al presentarse concentraciones 
significativamente menores y con tres picos, cada uno correspondiente a los 
























FIG. 7 Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 




0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECD) 
En figura 7 se muestra que el 50% de las partículas ambiente exterior 
pertenecen a la fracción fina mostrando una notable predominancia; mientras 
que en interior solo el 35% de las partículas pertenecen a la fracción fina. 
En exterior el 74,71% de las partículas pertenecen a la fracción respirable, el 
15,46% pertenecen al rango de 0,65 a 0,1 micrómetros el cual representa la 
proporción más significativa. 
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0 9,0 -10,0 3,36 0,02 0,06 
1 5,8 -9,0 3,36 0,08 0,27 
2 4,7- 5,8 7,24 0,26 1,86 
3 3,3 - 4,7 16,54 0,51 8,35 
4 2,1- 3,3 16,02 0,79 12,72 
5 1,1 - 2,1 14,73 0,93 13,76 
6 0,65 - 1,1 32,82 0,97 31,86 
7 0,43 - 0,65 5,94 0,98 5,84 













0 9,0 -10,0 11,50 0,02 0,22 
1 5,8 -9,0 22,12 0,08 1,77 
2 4,7 - 5,8 14,16 0,26 3,63 
3 3,3 - 4,7 17,70 0,51 8,94 
4 2,1 - 3,3 6,19 0,79 4,92 
5 1,1 - 2,1 4,42 0,93 4,13 
6 0,65- 1,1 15,93 0,97 15,46 
7 0,43 - 0,65 7,96 0,98 7,82 
TOTAL 100,00 46,89 
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0,002 0,004 0,006 0,008 
























5.4. Estación Cristo Rey 
Medición día 1  
FIG. 8 Distribución de la concentración de las partículas 
Concentración Vs Diámetro de la Partículas 
CristoRey 
En la Figura 8 se observa que en los dos ambientes (exterior e interior) ahí 
predominancia de modo grueso, aunque en el interior se tiene un pico en el 
modo de partículas finas 
En este estudio de se atribuye estas concentraciones a las partículas 
provenientes del carbón que se encuentran en suspensión en el aire. 
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FIG. 9 Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECO) 
La distribución de la masa acumulada en los ambientes exterior e interior son 
similares y se observa que hasta el 35% de las partículas pertenece a la 
fracción fina, de esta forma se puede determinar que el mayor porcentaje de 
las partículas de esta muestra pertenecen a la fracción gruesa. 
La fracción de masa respirable total en las ambientes interior y exterior se 
encuentran en 52%, este valor indica la masa de aire existente en esta 
estación es respirable. El porcentaje mayor de masa respirable se ubica en el 
rango de 3,3 a 4,7 micrómetros que corresponden al 17,84% mientras que en 
interior el mayor porcentaje se ubica en el rango de 2,1 a 3,3 micrómetros 
que corresponde al 16,46% 
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Tabla 7. Fracción de masa respirable 












0 9,0 -10,0 15,14 0,02 0,29 
1 5,8 -9,0 8,20 0,08 0,65 
2 4,7 - 5,8 4,73 0,26 1,21 
3 3,3 .4,7 35,33 0,51 1.7,84 
4 2,1- 3,3 14,51 0,79 11,52 
5 1,1 - 2,1 7,89 0,93 7,37 
6 0,65- 1,1 7,89 0,97 7,66 
7 0,43 -0,65 6,31 0,98 6,20 
TOTAL 100,00 52,74 












0 9,0-10,0 9,30 0,02 0,18 
1 5,8 -9,0 7,75 0,08 0,62 
2 4,7 - 5,8 19,57 0,26 5,02 
3 3,3- 4,7 25,00 0,51 12,63 
4 2,1 - 3,3 20,74 0,79 16,46 
5 1,1- 2,1 1,16 0,93 1,09 
6 0,65 - 1,1 5,04 0,97 4,89 
7 0,43 - 0,65 11,43 0,98 11,23 
TOTAL 100,00 52,11 
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5.5. Distribución Espacial de la Fracción de Masa Respirable 
Fig. 10 Distribución Espacial 
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—•a—Medicion 1 —EI—Medicion 2 —á— Medicion 3 Med, i,):, 1 
En la figura 10 se muestra las fluctuaciones de la fracción de masa 
respirable en las mediciones, por cada una de las estaciones de 





4 Cristo Rey 
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Los datos utilizados para la elaboración de la grafica fueron las 
coordenadas X, Y para cada estación (Tabla 2) y el total de masa 
respirable por estación en cada medición. 
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6. CONCLUSIONES 
r Debido a las similares concentraciones y distribuciones de material, 
particulado fino encontrados en los puntos en que se evaluó la 
contaminación exterior/interior, se concluye que las concentraciones 
interiores están influenciadas directamente por la contaminación 
exterior. 
r Según las concentraciones encontradas en el ambiente interior, se 
concluye que la contaminación exterior es la principal fuente de 
generación de material particulado debido a las diferentes fuentes que 
incluyendo principalmente la suspensión de partículas provenientes 
del carbón. 
y En los días de medición todas las estaciones presentaban índices 
mayores de material particulado fino a excepción de la estación de 
Cristo Rey que presento valores más altos de material particulado 
grueso, debido a las condiciones de las vías de acceso que generan 
una alta suspensión de materiales particulados al encontrarse en mal 
estado. 
r Según lo representado en la distribución espacial de la fracción de 
masa respirable, las estaciones con mayor masa respirable son 
Pescaito y Gaira y a su vez la estación con menos es Cristo Rey, lo 
cual se le atribuye al hecho que la estación en Cristo Rey estaba 
ubicada cerca a calles sin pavimentación y esto trae consigo arrastre 
de material grueso. 
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Discusiones 
Pueden existir errores en el pesaje de los substratos, estos errores dependen 
de la naturaleza de material del substrato, condiciones de temperatura y 
humedad relativa y métodos de manejo de las muestras así como la 
precisión de la balanza utilizada. 
Como en todo proceso de muestreo, pueden existir fuentes potenciales de 
error que inciden en los resultados de la experimentación, por este motivo se 
debe tener en consideración los siguientes factores: 
Partículas Volátiles.- Estas partículas son colectadas por los substratos y 
filtro, pero a menudo ocurre que se pierden durante el transporte y/o 
almacenamiento de los filtros, previo a la determinación de su peso posterior 
a la medición. 
"Artefactos".- Errores en la medición de concentración pueden resultar de la 
retención de especies gaseosas en los filtros. Estos errores incluyen la 
retención de di óxido de azufre y ácido nítrico. Este fenómeno se incrementa 
con el aumento de alcalinidad en los filtros. Por esta razón al momento de 
escoger un filtro se debe tomar en cuenta que este posea una baja 
alcalinidad. 
En este estudio, se deben considerar los errores por partículas volátiles, 
principalmente en las mediciones en exteriores. 
Humedad.- Los efectos de la humedad aire ambiente son inevitables. En esta 
experimentación se ha seguido el procedimiento descrito por la metodología, 
el cuál recomienda equilibrar cada filtro en el ambiente acondicionada para 
determinación de peso, por un período de al menos 24 horas, antes y 
después de cada medición. Durante mediciones de pruebas que se 
realizaron antes del muestreo final, los filtros no fueron puestos en 
cuarentena para equilibrar la humedad relativa de los mismos, lo cuál dio 
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como resultado mediciones erróneas, llegando en algunos casos obtenerse 
valores menores al peso inicial del filtro intacto. Una vez que se tomó en 
cuenta este factor los resultados fueron coherentes. 
Manipulación de filtros.- Los filtros fueron manipulados con pinzas, y se trató 
de protegerlos en todo momento del polvo del aire ambiente, cuando fue 
necesario exponerlos por razones de operación, pesaje y almacenamiento. 
La limitación principal de los impactadotes de cascada es que sólo una 
cantidad pequeña de material particulado puede ser recolectada sobre cada 
substrato. Los impactadores de cascada tienen una tendencia a favor de las 
partículas debido a la elasticidad y re encauzamiento de las partículas, y 
debido a la fractura de las partículas mayores durante la impactación. 
La determinación de distribuciones de tamaño de aerosol puede ser una 
herramienta de la investigación poderosa al estudiar contribuciones de la 
fuente y procesos de la transformación. 
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7. RECOMENDACIONES 
Es necesario hacer el pesaje de los filtros con una balanza analítica de 5 
dígitos, para obtener datos confiables y precisos, teniendo en cuenta las 
estrictas condiciones de ubicación que este equipo requiere. 
Se recomienda utilizar una pinza plana para la manipulación de los filtros de 
una forma adecuada como lo indica a metodología, con el fin de evitar el 
deterioro de los mismos. 
Es importante ubicar el impactador de cascada de acuerdo al tipo de fuente 
que se quiera estudiar, evitando alteraciones de los resultados por otras 
emisiones. 
Debido a la alta concentración de material particulado fino encontrado en 
las estaciones de Pescaito y Gaira, se recomienda hacer más estudios en 
otras comunidades localizadas en la zona de influencia del manejo de 
carbón, para estimar la incidencia del carbón sobre la generación de material 
particulado. 
Se debe continuar realizando muestreos para obtener una base de datos de 
la calidad del aire en los puntos analizados, con la finalidad de establecer 
escalas y tendencias de contaminación atmosférica. 
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ANEXO A. Determinación de la concentraciones de partículas por cada etapa del IC 
































0 9.0-10.0 883,4 6,6 100,0 0,88339223 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3307 0,3311 0,00039 390 1378,1 10,3 93,4 1,37809187 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3287 0,3291 0,00044 440 1554,8 11,6 83,1 1,55477032 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3272 0,3275 0,00033 330 1166,1 8,7 71,4 1,16607774 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3300 0,3303 0,00027 270 954,1 7,1 62,7 0,9540636 
5 1.1-11 0,0011 0,3289 0,3295 0,00062 620 2190,8 16,4 55,5 2,19081272 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3291 0,3293 0,00023 230 812,7 6,1 39,1 0,81272085 
7 0.43-0.65 0,00343 0,3302 0,3314 0,001247 1247 4406,4 33,0 33,0 4,40636042 
total 3777 13346,3 100,0 








. . 'IT., 
0,0003 320 1130,7 8,4 100,0 1,13074205 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3270 0,3274 0,00046 460 1625,4 12,0 91,6 1,6254417 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3278 0,3279 0,00013 130 459,4 3,4 79,6 0,45936396 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3321 0,3327 0,00056 560 1978,8 14,6 76,2 1,97879859 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3327 0,3331 0,00041 410 1448,8 10,7 61,6 1,44876325 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3341 0,3345 0,00041 410 1448,8 10,7 50,9 1,44876325 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3284 0,3295 0,00113 1130 3992,9 29,5 40,2 3,99293286 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3289 0,3293 0,00041 410 1448,8 10,7 10,7 1,44876325 
total 3830 13533,6 100,0 























0 9.0-10.0 0,009 0,3783 0,3793 0,0010 1040 3674,9 13,3 100,0 3,67491166 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3590 0,3633 0,00428 4280 15123,7 54,6 86,7 15,1236749 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3705 0,3714 0,00094 940 3321,6 12,0 32,1 3,32155477 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3595 0,3597 0,00016 160 565,4 2,0 20,2 0,56537102 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3578 0,3580 0,00024 240 848,1 3,1 18,1 0,84805654 
s 1.1-2.1 0,0011 0,3735 0,3741 0,00056 560 1978,8 7,1 15,1 1,97879859 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3692 0,3695 0,0003 300 1060,1 3,8 7,9 1,06007067 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3712 0,3715 0,00032 320 1130,7 4,1 4,1 1,13074205 
total 7840 27703,2 100,0 
PESCAITO INTERIOR PRIMERA MEDICION 
Fracción de 





O 9.0-10.0 0,009 0,3683 0,3689 0,0006 620 2190,8 18,2 100,0 2,19081272 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3625 0,3628 0,00026 260 918,7 7,6 81,8 0,91872792 
2 4.7-5,8 0,0047 0,3743 0,3749 0,0006 600 2120,1 17,6 74,1 2,12014134 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3623 0,3627 0,0004 400 1413,4 11,8 56,5 1,41342756 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3621 0,3622 0,0001 ao 282,7 2,4 44,7 0,28268551 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3679 0,3683 0,00046 460 1625,4 13,5 42,4 1,6254417 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3607 0,3611 0,0004 400 1413,4 11,8 28,8 1,41342756 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3585 0,3590 0,00058 580 2049,5 17,1 17,1 2,04946996 
total 3400 12014,1 100,0 
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Masa Diferencia Final 1 
40 isik...(g)  
Diferencia 
(14) { 
Cm 11  
niaáligus, 
Fracción 




O 9.0-10.0 0,009 0,3564 0,3566 0,0003 260 918,7 3,4 100,0 0,91872792 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3681 0,3683 0,00026 260 918,7 3,4 96,6 0,91872792 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3618 0,3624 0,00056 560 1978,8 7,2 93,3 1,97879859 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3604 0,3617 0,00128 1280 4523,0 16,5 86,0 4,5229682 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3582 0,3595 0,0012 1240 4381,6 16,0 69,5 4,38162544 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3731 0,3742 0,00114 1140 4028,3 14,7 53,5 4,02826855 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3605 0,3630 0,00254 2540 8975,3 32,8 38,8 8,97526502 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3624 0,3629 0,00046 460 1625,4 5,9 5,9 1,6254417 
total 7740 27349,8 100,0 
GAIRA INTERIOR PRIMERA MEDICION 
















cialW ni masa 
en % acumulada_ 
concentración 
en mg 
9.0-10.0 0,009 0,3677 0,3680 0,0003 260 918,7 11,5 100,0 0,91872792 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2763 0,2768 0,0005 500 1766,8 22,1 88,5 1,76678445 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2771 0,2774 0,00032 320 1130,7 14,2 66,4 1,13074205 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2744 0,2748 0,0004 400 1413,4 17,7 52,2 1,41342756 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2766 0,2767 0,0001 140 494,7 6,2 34,5 0,49469965 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2758 0,2759 0,0001 100 353,4 4,4 28,3 0,35335689 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2776 0,2779 0,00036 360 1272,1 15,9 23,9 1,27208481 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2772 0,2773 0,00018 180 636,0 8,0 8,0 0,6360424 
total 2260 7985,9 100,0 
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3,39222615 0 9.0-10.0 0,009 0,2771 0,2780 0,0010 960 3392,2 15,1 100,0 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2776 0,2781 0,00052 520 1837,5 8,2 84,9 1,83745583 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2771 0,2774 0,0003 300 1060,1 4,7 76,7 1,06007067 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2749 0,2771 0,00224 2240 7915,2 35,3 71,9 7,91519435 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2793 0,2802 0,0009 920 3250,9 14,5 36,6 3,25088339 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2772 0,2777 0,0005 500 1766,8 7,9 22,1 1,76678445 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2777 0,2782 0,0005 500 1766,8 7,9 14,2 1,76678445 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2762 0,2766 0,0004 400 1413,4 6,3 6,3 1,41342756 
total 6340 22402,8 100,0 
CRISTO REY INTERIOR PRIMERA MEDICION 
RA 











9.0-10.0 0,009 0,2770 0,2779 0,0010 960 3392,2 9,3 100,0 3,39222615 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2770 0,2778 0,0008 800 2826,9 7,8 90,7 2,82685512 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2762 0,2782 0,00202 2020 7137,8 19,6 82,9 7,13780919 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2752 0,2778 0,00258 2580 9116,6 25,0 63,4 9,11660777 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2779 0,2800 0,0021 2140 7561,8 20,7 38,4 7,56183746 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2777 0,2778 0,00012 120 424,0 1,2 17,6 0,42402827 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2779 0,2785 0,00052 520 1837,5 5,0 16,5 1,83745583 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2757 0,2769 0,00118 1180 4169,6 11,4 11,4 4,16961131 
total 10320 36466,4 100,0 
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0 9.0-10.0 0,009 0,2761 0,2765 0,0005 460 1625,4 7,6 100,0 1,6254417 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2770 0,2775 0,00046 460 1625,4 7,6 92,4 1,6254417 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2781 0,2789 0,00078 780 2756,2 13,0 84,7 2,75618375 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2804 0,2810 0,00066 660 2332,2 11,0 71,8 2,33215548 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2780 0,2783 0,00038 380 1342,8 6,3 60,8 1,34275618 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2782 0,2789 0,0007 700 2473,5 11,6 54,5 2,47349823 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2776 0,2778 0,0002 200 706,7 3,3 42,9 0,70671378 
7 _0.43-0.65 0,00043 0,2807 0,2831 0,00238 2380 8409,9 39,5 39,5 8,40989399 
total 6020 _ 21272,1 100,0 






















0,009 0,2764 0,2767 0,0003 300 1060,1 6,6 100,0 1,06007067 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2777 0,2784 0,0007 700 2473,5 15,4 93,4 2,47349823 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2770 0,2775 0,00054 540 1908,1 11,9 78,0 1,90812721 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2843 0,2845 0,00014 140 494,7 3,1 66,1 0,49469965 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2816 0,2821 0,00048 480 1696,1 10,6 63,0 1,69611307 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2814 0,2815 8E-05 80 282,7 1,8 52,4 0,28268551 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2799 0,2807 0,0008 800 2826,9 17,6 50,7 2,82685512 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2806 0,2821 0,0015 1500 5300,4 33,0 33,0 5,30035336 




































1,20141343 9.0-10.0 0,009 0,2752 0,2756 0,0003 340 1201,4 15,3 
5.8-9.0 0,0058 0,2737 0,2738 0,00012 120 424,0 5,4 84,7 0,42402827 
4.7- 5,8 0,0047 0,2769 0,2770 0,00012 120 424,0 5,4 79,3 0,42402827 
3.3-4.7 0,0033 0,2776 0,2777 0,0001 100 353,4 4,5 73,9 0,35335689 
2.1-3.3 0,0021 0,2795 0,2799 0,00042 420 1484,1 18,9 69,4 1,48409894 
1.1-2.1 0,0011 0,2786 0,2788 0,00022 220 777,4 9,9 50,5 0,77738516 
0.65-1.1 0,00065 0,2816 0,2819 0,0003 300 1060,1 13,5 40,5 1,06007067 
0.43-0.65 0,00043 0,2748 0,2754 0,0006 600 2120,1 27,0 27,0 2,12014134 
total 2220 7844,5 100,0 

























0,2762 0,2767 0,0005 520 1837,5 14,7 100,0 1,83745583 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2789 0,2792 0,0003 300 1060,1 8,5 85,3 1,06007067 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2769 0,2773 0,0004 400 1413,4 11,3 76,8 1,41342756 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2824 0,2826 0,0001 140 494,7 4,0 65,5 0,49469965 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2775 0,2779 0,0004 360 1272,1 10,2 61,6 1,27208481 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2770 0,2776 0,00058 580 2049,5 16,4 51,4 2,04946996 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2769 0,2773 0,00044 440 1554,8 12,4 35,0 1,55477032 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2767 0,2775 0,0008 800 2826,9 22,6 22,6 2,82685512 
total 3540 12508,8 100,0 
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" mg  
9.0-10.0 0,009 0,2761 0,2768 0,0007 720 2544,2 100,0 2,54416961 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2810 0,2811 0,0001 80 282,7 1,4 87,5 0,28268551 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2775 0,2785 0,00096 960 3392,2 16,6 86,2 3,39222615 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2801 0,2803 0,00016 160 565,4 2,8 69,6 0,56537102 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2786 0,2795 0,0009 920 3250,9 15,9 66,8 3,25088339 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2798 0,2824 0,00264 2640 9328,6 45,7 50,9 9,32862191 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2817 0,2818 0,0001 100 353,4 1,7 5,2 0,35335689 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2800 0,2802 0,0002 200 706,7 3,5 3,5 0,70671378 
total 5780 20424,0 100,0 
























1,20141343 0,009 0,2766 0,2769 0,0003 340 1201,4 7,3 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2766 0,2767 0,00014 140 494,7 3,0 92,7 0,49469965 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2774 0,2783 0,00092 920 3250,9 19,7 89,7 3,25088339 
3 3.34.7 0,0033 0,2785 0,2790 0,00052 520 1837,5 11,1 70,1 1,83745583 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2818 0,2830 0,0012 1200 4240,3 25,6 59,0 4,24028269 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2809 0,2820 0,00106 1060 3745,6 22,6 33,3 3,74558304 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2824 0,2827 0,00036 360 1272,1 7,7 10,7 1,27208481 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2810 0,2812 0,00014 140 494,7 3,0 3,0 0,49469965 
total 4680 16537,1 100,0 
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3533,6 11,0 100,0 3,5335689 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2772 0,2778 0,000552 552 1950,5 6,1 89,0 1,95053004 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2763 0,2787 0,0024 2400 8480,6 26,3 83,0 8,48056537 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2772 0,2794 0,00224 2240 7915,2 24,6 56,6 7,91519435 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2768 0,2783 0,0015 1520 5371,0 16,7 32,0 5,37102473 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2782 0,2787 0,0005 500 1766,8 5,5 15,4 1,76678445 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2750 0,2755 0,0005 500 1766,8 5,5 9,9 1,76678445 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2753 0,2757 0,0004 400 1413,4 4,4 4,4 1,41342756 
total 9112 32197,9 100,0 








Final tufa Diferencia CM de masa masa 
en 
9.0-10.0 0,009 0,2786 0,2796 0,0010 1000 3533,6 11,6 100,0 3,5335689 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2791 0,2799 0,0008 800 2826,9 9,3 88,4 2,82685512 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2796 0,2811 0,00152 1520 5371,0 17,6 79,2 5,37102473 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2817 0,2843 0,00258 2580 9116,6 29,9 61,6 9,11660777 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2795 0,2810 0,0015 1520 5371,0 17,6 31,7 5,37102473 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2810 0,2811 0,00012 120 424,0 1,4 14,1 0,42402827 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2798 0,2804 0,0006 600 2120,1 6,9 12,7 2,12014134 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2791 0,2796 0,0005 500 1766,8 5,8 5,8 1,76678445 
total 8640 30530,0 100,0 
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9.0-10.0 0,009 0,3801 0,3801 0,0000 40 0,14134276 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3843 0,3847 0,00032 320 1130,7 19,8 97,5 1,13074205 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3792 0,3793 0,0001 100 353,4 6,2 77,7 0,35335689 
3 3.34.7 0,0033 0,3740 0,3741 0,0001 80 282,7 5,0 71,5 0,28268551 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3820 0,3822 0,00016 160 565,4 9,9 66,5 0,56537102 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3796 0,3801 0,00054 540 1908,1 33,5 56,6 1,90812721 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3806 0,3808 0,00026 260 918,7 16,1 23,2 0,91872792 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3796 0,3797 0,000114 114 402,8 7,1 7,1 0,40282686 
total 1614 5703,2 100,0 

















100,0 0,84805654 9.0-10.0 0,009 0,3766 0,3768 0,0002 240 848,1 8,6 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3745 0,3755 0,00102 1020 3604,2 36,4 91,4 3,60424028 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3779 0,3781 0,00016 160 565,4 5,7 55,0 0,56537102 
3 3.34.7 0,0033 0,3797 0,3798 0,0001 100 353,4 3,6 49,3 0,35335689 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3831 0,3833 0,00022 220 777,4 7,9 45,7 0,77738516 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3866 0,3868 0,00024 240 848,1 8,6 37,9 0,84805654 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3754 0,3761 0,00072 720 2544,2 25,7 29,3 2,54416961 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3756 0,3757 0,0001 100 353,4 3,6 3,6 0,35335689 
total 2800 9894,0 100,0 
56 


























9.0-10.0 0,0001 140 100,0 0,49469965 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3662 0,3663 0,00014 140 494,7 6,4 93,6 0,49469965 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3630 0,3631 6E-05 60 212,0 2,8 87,2 0,21201413 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3623 0,3624 0,0001 80 282,7 3,7 84,4 0,28268551 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3685 0,3692 0,00068 680 2402,8 31,2 80,7 2,40282686 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3430 0,3432 0,00014 140 494,7 6,4 49,5 0,49469965 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3488 0,3491 0,0003 300 1060,1 13,8 43,1 1,06007067 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3506 0,3512 0,00064 640 2261,5 29,4 29,4 2,2614841 
total 2180 7703,2 100,0 











(04)  (POI» 
-.- 1 




0 9.0-10.0 0,009 0,3484 0,3484 0,0000 20 70,7 0,5 100,0 0,07067138 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3453 0,3459 0,00056 560 1978,8 13,9 99,5 1,97879859 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3796 0,3800 0,00034 340 1201,4 8,4 85,6 1,20141343 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3739 0,3747 0,0008 760 2685,5 18,8 77,2 2,68551237 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3623 0,3629 0,0007 660 2332,2 16,3 58,4 2,33215548 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3888 0,3892 0,0004 400 1413,4 9,9 42,1 1,41342756 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3642 0,3644 0,0002 200 706,7 5,0 32,2 0,70671378 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3653 0,3664 0,0011 1100 3886,9 27,2 27,2 3,8869258 
total 4040 14275,6 100,0 
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0 9.0-10.0 0,009 0,3663 0,3664 0,0002 160 565,4 2,5 100,0 0,56537102 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2776 0,2782 0,0007 660 2332,2 10,3 97,5 2,33215548 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3779 0,3789 0,00108 1080 3816,3 16,9 87,2 3,81625442 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3833 0,3841 0,00088 880 3109,5 13,8 70,3 3,10954064 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3838 0,3848 0,0010 980 3462,9 15,3 56,6 3,46289753 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3836 0,3846 0,00098 980 3462,9 15,3 41,3 3,46289753 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3811 0,3821 0,00098 980 3462,9 15,3 25,9 3,46289753 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2786 0,2793 0,00068 680 2402,8 10,6 10,6 2,40282686 
total 6400 22614,8 100,0 




es kool Inicial 
tikaalülialamiiiáSla 
Masa 








0 9.0-10.0 0,009 0,3600 0,3602 0,0002 180 636,0 7,2 100,0 0,6360424 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3606 0,3612 0,00062 620 2190,8 24,8 92,8 2,19081272 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3628 0,3629 0,0001 100 353,4 4,0 68,0 0,35335689 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3789 0,3794 0,0005 500 1766,8 20,0 64,0 1,76678445 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3774 0,3776 0,0002 160 565,4 6,4 44,0 0,56537102 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3766 0,3771 0,00044 440 1554,8 17,6 37,6 1,55477032 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3601 0,3606 0,00044 440 1554,8 17,6 20,0 1,55477032 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3689 0,3690 0,0001 60 212,0 2,4 2,4 0,21201413 
total 2500 8833,9 100,0 
58 




























0 9.0-10.0 0,009 0,2803 0,2829 0,0026 2640 9328,6 22,9 100,0 9,32862191 
1 5.8-9.0 0,0058 0,2787 0,2797 0,001 1000 3533,6 8,7 77,1 3,5335689 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,2820 0,2827 0,0007 700 2473,5 6,1 68,4 2,47349823 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2804 0,2829 0,0025 2500 8833,9 21,7 62,3 8,83392226 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2804 0,2827 0,0023 2300 8127,2 20,0 40,6 8,12720848 
5 1.1-2.1 0,0011 0,2822 0,2832 0,001 1000 3533,6 8,7 20,7 3,5335689 
6 0.65-1.1 0,00065 0,2775 0,2785 0,00092 920 3250,9 8,0 12,0 3,25088339 
7 0.43-0.65 0,00043 0,2778 0,2782 0,00046 460 1625,4 4,0 4,0 1,6254417 
total 11520 40706,7 100,0 












0 9.0-10.0 0,009 0,3677 0,3679 0,0002 180 636,0 6,2 100,0 0,6360424 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3641 0,3646 0,00046 460 1625,4 16,0 93,8 1,6254417 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3694 0,3700 0,00064 640 2261,5 22,2 77,8 2,2614841 
3 3.3-4.7 0,0033 0,2806 0,2808 0,00024 240 848,1 8,3 55,6 0,84805654 
4 2.1-3.3 0,0021 0,2785 0,2786 0,0002 160 565,4 5,6 47,2 0,56537102 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3592 0,3594 0,0002 200 706,7 6,9 41,7 0,70671378 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3656 0,3658 0,00018 180 636,0 6,3 34,7 0,6360424 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3705 0,3713 0,00082 820 2897,5 28,5 28,5 2,8975265 
total 2880 10176,7 100,0 
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 lan a 
 
0 9.0-10.0 0,009 0,3808 0,3817 0,0009 880 3109,5 19,7 100,0 3,10954064 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3846 0,3849 0,00034 340 1201,4 7,6 80,3 1,20141343 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3726 0,3736 0,00096 960 3392,2 21,5 72,6 3,39222615 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3783 0,3785 0,0002 180 636,0 4,0 51,1 0,6360424 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3569 0,3574 0,00046 460 1625,4 10,3 47,1 1,6254417 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3509 0,3510 0,0001 60 212,0 1,3 36,8 0,21201413 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3598 0,3602 0,00038 380 1342,8 8,5 35,4 1,34275618 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3515 0,3527 0,0012 1200 4240,3 26,9 26,9 4,24028269 
total 4460 15759,7 100,0 
























9.0-10.0 0,009 0,3798 0,3799 0,0001 100 353,4 3,0 100,0 0,35335689 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3498 0,3499 0,00012 120 424,0 3,6 97,0 0,42402827 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3842 0,3846 0,00042 420 1484,1 12,6 93,4 1,48409894 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3518 0,3526 0,0008 800 2826,9 24,0 80,8 2,82685512 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3777 0,3779 0,0002 240 848,1 7,2 56,9 0,84805654 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3562 0,3568 0,00056 560 1978,8 16,8 49,7 1,97879859 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3593 0,3595 0,0002 200 706,7 6,0 32,9 0,70671378 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3618 0,3627 0,0009 900 3180,2 26,9 26,9 3,18021201 
total 3340 11802,1 100,0 
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2,19081272 9.0-10.0 0,009 0,3779 2190,8 20,5 100,0 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3707 0,3708 0,0001 80 282,7 2,6 79,5 0,28268551 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3814 0,3816 0,00018 180 636,0 6,0 76,8 0,6360424 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3655 0,3664 0,0009 900 3180,2 29,8 70,9 3,18021201 
4 2.1-3.3 0,01321 0,3812 0,3812 0,0000 40 141,3 1,3 41,1 0,14134276 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3619 0,3621 0,03016 160 565,4 5,3 39,7 0,56537102 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3808 0,3811 0,00028 280 989,4 9,3 34,4 0,98939929 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3834 0,3842 0,00076 760 2685,5 25,2 25,2 2,68551237 
total 3020 10671,4 100,0 











(g)  r 
Diferencia 
(Mi (Miro» 







en mg Ii 
0,28268551 0 9.0-10.0 0,009 0,3517 0,3518 0,0001 80 282,7 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3640 0,3641 0,0001 60 212,0 2,2 97,1 0,21201413 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3698 0,3699 0,03012 120 424,0 4,4 94,9 0,42402827 
3 3.34.7 0,0033 0,2783 0,2791 0,00076 760 2685,5 27,9 90,4 2,68551237 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3816 0,3820 0,0004 400 1413,4 14,7 62,5 1,41342756 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3709 0,3714 0,00054 540 1908,1 19,9 47,8 1,90812721 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3770 0,3776 0,0006 600 2120,1 22,1 27,9 2,12014134 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3646 0,3648 0,0002 160 565,4 5,9 5,9 0,56537102 
total 2720 9611,3 100,0 
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Diferencia oil  Diferencia 
bid 
Cm 








km  innu 
contentradón 
 en mg 
9.0-10.0 0,009 0,3692 0,3693 0,0001 120 100,0 0,42402827 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3689 0,3692 0,00024 240 848,1 5,0 97,5 0,84805654 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3653 0,3672 0,00184 1840 6501,8 38,2 92,5 6,50176678 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3812 0,3821 0,00092 920 3250,9 19,1 54,4 3,25088339 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3674 0,3677 0,0003 280 989,4 5,8 35,3 0,98939929 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3682 0,3686 0,0004 400 1413,4 8,3 29,5 1,41342756 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3716 0,3722 0,00058 580 2049,5 12,0 21,2 2,04946996 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3728 0,3732 0,00044 440 1554,8 9,1 9,1 1,55477032 
total 4820 17031,8 100,0 

















9.0-10.0 0,009 0,3831 0,3833 0,0002 240 848,1 5,5 100,0 0,84805654 
1 5.8-9.0 0,0058 0,3678 0,3683 0,0005 500 1766,8 11,4 94,5 1,76678445 
2 4.7- 5,8 0,0047 0,3830 0,3853 0,00234 2340 8268,6 53,2 83,2 8,26855124 
3 3.3-4.7 0,0033 0,3644 0,3648 0,00042 420 1484,1 9,5 30,0 1,48409894 
4 2.1-3.3 0,0021 0,3602 0,3604 0,0002 160 565,4 3,6 20,5 0,56537102 
5 1.1-2.1 0,0011 0,3779 0,3783 0,0004 400 1413,4 9,1 16,8 1,41342756 
6 0.65-1.1 0,00065 0,3623 0,3625 0,0002 200 706,7 4,5 7,7 0,70671378 
7 0.43-0.65 0,00043 0,3645 0,3646 0,00014 140 494,7 3,2 3,2 0,49469965 






ANEXO B. Distribución del tamaño de partícula en ambientes exteriores 
e interiores Mediciones días 2,3, y 4 
Estación Mamatoco 
Medición día 2 
Distribución de la concentración de las partículas 











-----r—aL''''-i.- - - 
0 1 z 
O O 0 
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Partículas (mm) 




   
   
   
Distribución de masa acumulada en función de su 
diámetro 
Distribución de Masa Acumulada Mamatoco 
O 
06"MmaIghe clPfé (Eder 0,01 













0 9,0 -10,0 7,6 0,02 0,14 
1 5,8 -9,0 7,6 0,08 0,61 
2 4,7 -5,8 13,0 0,26 3,33 
3 3,3 -4,7 11,0 0,51 5,54 
4 2,1 - 3,3 6,3 0,79 5,01 
5 1,1 - 2,1 11,6 0,93 10,86 
6 0,65- 1,1 3,3 0,97 3,23 
7 0,43 -0,65 39,5 0,98 38,82 













0 9,0 -10,0 6,6 0,02 0,12 
1 5,8 -9,0 15,4 0,08 1,23 
2 4,7 - 5,8 11,9 0,26 3,05 
3 3,3 - 4,7 3,1 0,51 1,56 
4 2,1 - 3,3 10,6 0,79 8,39 
5 1,1 - 2,1 1,8 0,93 1,65 
6 0,65- 1,1 17,6 0,97 17,11 
7 0,43 - 0,65 33,0 0,98 32,44 
TOTAL 100,0 65,56 
Estación Pescaito 
Medición día 2 
Distribución de la concentración de las partículas 
















0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
» Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 
























0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECD) 
65 













0 9,0 -10,0 15,3 0,02 0,29 
1 5,8-9,0 5,4 0,08 0,43 
2 4,7- 5,8 5,4 0,26 1,39 
3 3,3 - 4,7 4,5 0,51 2,27 
4 2,1 - 3,3 18,9 0,79 15,02 
5 1,1 - 2,1 9,9 0,93 9,26 
6 0,65 - 1,1 13,5 0,97 13,12 
7 0,43 - 0,65 27,0 0,98 26,54 













0 9,0 -10,0 14,7 0,02 0,28 
1 5,8-9,0 8,5 0,08 0,68 
2 4,7- 5,8 11,3 0,26 2,90 
3 3,3 - 4,7 4,0 0,51 2,00 
4 2,1 - 3,3 10,2 0,79 8,07 
5 1,1 - 2,1 16,4 0,93 15,30 
6 0,65 - 1,1 12,4 0,97 12,07 
7 0,43 - 0,65 22,6 0,98 22,19 
TOTAL 100,0 63,49 
66 
Estación Gaira 
Medición día 2  
fr Distribución de la concentración de las partículas 




























0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
fr Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 
























0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECD) 
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0 9,0 -10,0 12,5 0,02 0,23 
1 5,8-9,0 1,4 0,08 0,11 
2 4,7 - 5,8 16,6 0,26 4,26 
3 3,3 - 4,7 2,8 0,51 1,40 
4 2,1 - 3,3 15,9 0,79 12,64 
5 1,1- 2,1 45,7 0,93 42,66 
6 0,65 - 1,1 1,7 0,97 1,68 
7 0,43 - 0,65 3,5 0,98 3,40 













0 9,0 -10,0 7,3 0,02 0,14 
1 5,8 -9,0 3,0 0,08 0,24 
2 4,7- 5,8 19,7 0,26 5,05 
3 3,3 - 4,7 11,1 0,51 5,61 
4 2,1 - 3,3 25,6 0,79 20,36 
5 1,1- 2,1 22,6 0,93 21,15 
6 0,65 - 1,1 7,7 0,97 7,47 
7 0,43 - 0,65 3,0 0,98 2,94 
TOTAL 100,0 62,95 
68 
Estación Cristo Rey 
Medición día 2 
Distribución de la concentración de las partículas 



























0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 

























0,002 0,004 0,008 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECO) 
Fracción de masa respirable 
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0 9,0 -10,0 11,0 0,02 0,21 
1 5,8 -9,0 6,1 0,08 0,48 
2 4,7 - 5,8 26,3 0,26 6,76 
3 3,3 - 4,7 24,6 0,51 12,41 
4 2,1 - 3,3 16,7 0,79 13,24 
5 1,1 - 2,1 5,5 0,93 5,13 
6 0,65 - 1,1 5,5 0,97 5,33 
7 0,43 - 0,65 4,4 0,98 4,31 
TOTAL 100,0 47,87 












0 9,0 -10,0 11,6 0,02 0,22 
1 5,8 -9,0 9,3 0,08 0,74 
2 4,7 - 5,8 17,6 0,26 4,52 
3 3,3 - 4,7 29,9 0,51 15,08 
4 2,1 - 3,3 17,6 0,79 13,97 
5 1,1 - 2,1 1,4 0,93 1,30 
6 0,65 - 1,1 6,9 0,97 6,74 
7 0,43 - 0,65 5,8 0,98 5,68 





Medición día 3 
Distribución de la concentración de las partículas 
Concentración Vs Diámetro de la Partículas Mamatoco 
— 4 
1E 3,5 










0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
—o—Exterior 
—Interior 
Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 
Distribución de Masa Acumulada Mamatoco 


















0 9,0 -10,0 2,5 0,02 0,05 
1 5,8 -9,0 19,8 0,08 1,58 
2 4,7- 5,8 6,2 0,26 1,59 
3 3,3 -4,7 5,0 0,51 2,50 
4 2,1 - 3,3 9,9 0,79 7,87 
5 1,1 - 2,1 33,5 0,93 31,25 
6 0,65- 1,1 16,1 0,97 15,64 
7 0,43 - 0,65 7,1 0,98 6,94 
TOTAL 100,0 67,42 
MAMATOCO INTERIOR 
RANGO DE MASA 
Fracción de PROMEDIO FRACCION 
ETAPA TAMAÑO 
masa en % RESPIRABLE 
RESPIRABLE 
(laTI) 96 
0 9,0 -10,0 8,6 0,02 0,16 
1 5,8 -9,0 36,4 0,08 2,91 
2 4,7 - 5,8 5,7 0,26 1,47 
3 3,3 - 4,7 3,6 0,51 1,80 
4 2,1 - 3,3 7,9 0,79 6,24 
5 1,1 - 2,1 8,6 0,93 8,01 
6 0,65 - 1,1 25,7 0,97 24,96 
7 0,43 - 0,65 3,6 0,98 3,51 
TOTAL 100,0 49,06 
72 
Estación Pescaito 
Medición día 3 
Distribución de la concentración de las partículas 










z 0,5 O O 
—a—Exterior 
—e—Interior 
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
> Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 























0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECD) 
73 













0 9,0 -10,0 6,4 0,02 0,12 
1 5,8 -9,0 6,4 0,08 0,51 
2 4,7 - 5,8 2,8 0,26 0,71 
3 3,3 - 4,7 3,7 0,51 1,85 
4 2,1 - 3,3 31,2 0,79 24,77 
5 1,1- 2,1 6,4 0,93 6,00 
6 0,65 - 1,1 13,8 0,97 13,36 
7 0,43 - 0,65 29,4 0,98 28,83 













0 9,0 -10,0 0,5 0,02 0,01 
1 5,8-9,0 13,9 0,08 1,11 
2 4,7 - 5,8 8,4 0,26 2,16 
3 3,3 -4,7 18,8 0,51 9,50 
4 2,1 - 3,3 16,3 0,79 12,97 
5 1,1 - 2,1 9,9 0,93 9,25 
6 0,65 - 1,1 5,0 0,97 4,81 
7 0,43 - 0,65 27,2 0,98 26,74 
TOTAL 100,0 66,54 
74 
4,5 
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (n'un) 
el' 4 E 
-ffri 3,5 
E 
























Medición día 3 
Distribución de la concentración de las partículas 
Concentración Vs Diámetro de la Partículas Gaira 
—s—Exterior 
- - Interior 
Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 
Distribución de Masa Acumulada Gaira 
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECD) 
75 













0 9,0 -10,0 2,5 0,02 0,05 
1 5,8 -9,0 10,3 0,08 0,82 
2 4,7 - 5,8 16,9 0,26 4,33 
3 3,3 - 4,7 13,8 0,51 6,94 
4 2,1 - 3,3 15,3 0,79 12,16 
5 1,1- 2,1 15,3 0,93 14,30 
6 0,65 - 1,1 15,3 0,97 14,87 
7 0,43 - 0,65 10,6 0,98 10,43 













0 9,0 -10,0 7,2 0,02 0,14 
1 5,8 -9,0 24,8 0,08 1,98 
2 4,7 - 5,8 4,0 0,26 1,03 
3 3,3 -4,7 20,0 0,51 10,10 
4 2,1 - 3,3 6,4 0,79 5,08 
5 1,1 - 2,1 17,6 0,93 16,44 
6 0,65 - 1,1 17,6 0,97 17,09 
7 0,43 - 0,65 2,4 0,98 2,36 


















Estación Cristo Rey 
Medición día 3 
Distribución de la concentración de las partículas 

































0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Partículas (mm) 
Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 





0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECO) 
77 
Fracción de masa respirable 












0 9,0 -10,0 22,9 0,02 0,43 
1 5,8-9,0 8,7 0,08 0,69 
2 4,7 - 5,8 6,1 0,26 1,56 
3 3,3 - 4,7 21,7 0,51 10,96 
4 2,1 -3,3 20,0 0,79 15,85 
5 1,1 - 2,1 8,7 0,93 8,11 
6 0,65 - 1,1 8,0 0,97 7,75 
7 0,43 - 0,65 4,0 0,98 3,92 
TOTAL 100,0 49,28 












0 9,0 -10,0 6,2 0,02 0,12 
1 5,8 -9,0 16,0 0,08 1,28 
2 4,7 - 5,8 22,2 0,26 5,70 
3 3,3 - 4,7 8,3 0,51 4,21 
4 2,1 - 3,3 5,6 0,79 4,41 
5 1,1 - 2,1 6,9 0,93 6,49 
6 0,65 - 1,1 6,3 0,97 6,07 
7 0,43 - 0,65 28$ 0,98 27,96 












































Medición día 4  
Distribución de la concentración de las partículas 
Concentración Vs Diámetro de la Partículas 
Pescaito 
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 




0,002 0.004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECO) 
79 













0 9,0 -10,0 19,7 0,02 0,37 
1 5,8 -9,0 7,6 0,08 0,61 
2 4,7 - 5,8 21,5 0,26 5,52 
3 3,3 - 4,7 4,0 0,51 2,04 
4 2,1- 3,3 10,3 0,79 8,19 
5 1,1 - 2,1 1,3 0,93 1,26 
6 0,65- 1,1 8,5 0,97 8,27 
7 0,43 - 0,65 26,9 0,98 26,42 













0 9,0 -10,0 3,0 0,02 0,06 
1 5,s-9,0 3,6 0,08 0,29 
2 4,7 - 5,8 12,6 0,26 3,23 
3 3,3 - 4,7 24,0 0,51 12,10 
4 2,1 - 3,3 7,2 0,79 5,71 
5 1,1- 2,1 16,8 0,93 15,66 
6 0,65- 1,1 6,0 0,97 5,81 
7 0,43 - 0,65 26,9 0,98 26,46 















































Medición día 4  
r Distribución de la concentración de las partículas 




0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Particulas (mm) 
> Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 
Distribución de Masa Acumulada Gaira 
-e—Exterior 
—Interior 
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0101 
Diámetro de corte (ECD) 
81 













0 9,0 -10,0 20,5 0,02 0,39 
1 5,8 -9,0 2,6 0,08 0,21 
2 4,7 - 5,8 6,0 0,26 1$3 
3 3,3 - 4,7 29,8 0,51. 15,05 
4 2,1 - 3,3 1,3 0,79 1,05 
5 1,1 - 2,1 5,3 0,93 4,95 
6 0,65- 1,1 9,3 0,97 9,00 
7 0,43- 0,65 25,2 0,98 24,71 













0 9,0 -10,0 2,9 0,02 0,06 
1 5,8 -9,0 2,2 0,08 0,18 
2 4,7 - 5,8 4,4 0,26 1,13 
3 3,3 - 4,7 27,9 0,51 14,11 
4 2,1 -3,3 14,7 0,79 11,68 
5 1,1 - 2,1 19,9 0,93 18,54 
6 0,65- 1,1 22,1 0,97 21,42 
7 0,43 - 0,65 5,9 0,98 5,78 

























Estación Cristo Rey 
Medición día 4 
» Distribución de la concentración de las partículas 
Concentración Vs Diámetro de la Partículas 
CristoRey 
9 
E 8  
0)7 
E 









      
—e—Exterior 
   
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de Partículas (mm) 
» Distribución de masa acumulada en función de su diámetro 




0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Diámetro de corte (ECD) 
83 
r Fracción de masa respirable 












0 9,0 -10,0 2,5 0,02 0,05 
1 5,8 -9,0 5,0 0,08 0,40 
2 4,7- 5,8 38,2 0,26 9,80 
3 3,3 - 4,7 19,1 0,51 9,64 
4 2,1 - 3,3 5,8 0,79 4,61 
5 1,1 - 2,1 8,3 0,93 7,75 
6 0,65 - 1,1 12,0 0,97 11,68 
7 0,43 - 0,65 9,1 0,98 8,96 
TOTAL 100,0 52,89 












0 9,0 -10,0 5,5 0,02 0,10 
1 5,8 -9,0 11,4 0,08 0,91 
2 4,7 - 5,8 53,2 0,26 13,65 
3 3,3 - 4,7 9,5 0,51 4,82 
4 2,1 - 3,3 3,6 0,79 2,89 
5 1,1 - 2,1 9,1 0,93 8,49 
6 0,65- 1,1 4,5 0,97 4,41 
7 0,43 - 0,65 3,2 0,98 3,12 
TOTAL 100,0 38,40 
84 
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IMPACTADOR DE CASCADA 
ANEXO C. Registro fotográfico 
85 
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